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Abstract

In this study a series of centrifuge tests were carried out in dry sand to analyze the comparison of lateral pile behavior 

for static loading and dynamic loading condition. In case of static loading condition, the lateral displacement was applied 

up to 50% of pile diameter by deflection control method. And the input sine wave of 0.1 g～0.4 g amplitude and 

1 Hz frequency was applied at the base of the soil box using shaking table for dynamic loading condition. From 

comparison of experimental static p-y curve obtained from static loading tests with API p-y curves, API p-y curves 

can predict well within 20% error the ultimate subgrade reaction force of static loading condition. The ultimate subgrade 

reaction force of experimental dynamic p-y curve is 5 times larger than that of API p-y curves and experimental static 

p-y curves. Therefore, pseudo-static analysis applied to existing p-y curve for seismic design could greatly underestimate 

the soil resistance at non-linear domain and cause overly conservative design.

 

요   지

본 연구에서는 하중 조건에 따른 지반-말뚝 상호작용 시스템의 거동 차이를 분석하기 위해 일련의 원심모형 실험을 

수행하였다. 정적 하중 조건의 경우, 말뚝 직경의 50% 수준까지 변위제어를 통해 하중을 재하하였으며, 지진 하중 

조건의 경우 0.1g～0.4g 수준으로 1Hz 정현파를 가진하였다. 실험 결과로부터 얻은 정적 및 동적 p-y 곡선을 API 

p-y 곡선과 비교한 결과, API p-y 곡선과 정적 하중조건에서의 실험 p-y 곡선은 최대 지반반력 값이 20% 이내의 

오차를 보인 반면, 동적 하중 조건에서의 실험 p-y 곡선과는 최대 지반반력 값이 5배 이상 차이가 발생하였다. 이는 

등가정적 해석에서 기존 API p-y 곡선을 적용할 경우 비선형 영역에서 지반 반력을 크게 과소평가하며 보수적 설계를 

야기할 수 있음을 의미한다.

Keywords : Centrifuge test, Soil-structure-interaction, Dynamic p-y curve, Static p-y curve, API p-y curve
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Table 1. Model pile properties

Model Scale factor Prototype

Diameter (cm) 1 λ 40

Thickness (cm) 0.1 λ 4

Length (cm) 35 λ 1400

Penetration depth (cm) 30 λ 1200

Flexural stiffness (kgf･cm
2
) 20,043 λ

4
5.1 × 1010

Fig. 1. Particle size distribution of silica sand

1. 서 론

지진하중을 비롯한 횡방향 하중을 받는 말뚝 기초를 

모델링 하는 방법으로 지반의 비선형성을 고려할 수 있

는 p-y 곡선법이 널리 이용되고 있다. 정적인 하중조건

에 대해서는 API(1987) p-y 곡선이 널리 사용되고 있으

나 아직까지 지진 하중과 같은 동적 하중 조건에 대해서

는 동적 p-y 곡선이 확실히 정립되어 있지 않다. 이로 

인해 내진 설계를 위한 등가정적해석시 정적 p-y 곡선

을 그대로 사용하거나 반복하중을 가하여 산정한 수정

된 정적 p-y 곡선(NCHRP, 2001)을 사용하고 있는 실정

이다. 최근 Yang et al.(2011)과 Yoo et al.(2013)의 연구

에 따르면 API p-y 곡선이 비선형영역에서의 동적지반

반력을 과소 평가하고 있으며, 정적 p-y 곡선을 사용하

여 등가정적해석을 수행한 결과가 지진시 말뚝에 발생

하는 실제 모멘트 및 변위를 과대 평가하는 것으로 나타

났다. 그러나 기존의 연구들은 실제 구속압을 모사하지 

못한 1g 진동대 실험을 이용하여 얻은 결과이며 또한 

정적 하중 재하 실험은 수행하지 않아 하중 재하방식에 

따라 말뚝에 발생하는 실제 거동 차이를 분석하지 못하

였다.

이에 본 연구에서는 정적 및 동적 하중 조건에서 말

뚝의 횡방향 거동차이를 분석하기 위해 건조 사질토 지

반에 근입된 말뚝에 대해 원심모형실험을 수행하였다. 

실험 결과로부터 얻은 정적 p-y 곡선 및 동적 p-y 곡선

을 이용하여 하중 조건에 따른 말뚝 거동 차이를 분석하

였으며 실험을 통해 얻은 p-y 곡선과 기존의 p-y 곡선을 

비교하여 기존 p-y 곡선의 타당성을 검증하였다.

2. 원심모형 실험 조건

본 연구에서는 팔길이 5m, 최대 2.4톤의 무게를 100g

의 원심가속도까지 올릴 수 있는 KAIST 동적 원심모형

실험기를 이용하여 원심가속도 40g 조건에서 실험을 수

행하였으며 4자유도 로봇을 이용하여 말뚝을 관입하였

다. 실험에 사용된 모형 토조는 ESB(Equivalent Shear 

Beam) 상자로서 모형 토조의 크기는 길이 49cm, 폭 49cm, 

높이 63cm 이며, 높이 방향으로 6cm 두께의 띠모양 요

소들이 고무 버클로 연결되어 있어 지반 진동하에서 토

조가 지반과 함께 변형을 일으켜 토조 가장자리에서의 

반사파 발생을 줄여주도록 되어 있다.

실험에 사용된 모형 말뚝은 외경 10mm, 두께 1mm의 

알루미늄관으로 제작하였으며, 모형말뚝의 제원은 Table 

1에 정리하였다. 본 실험의 경우 동일한 조건에서 서로 

다른 두 종류의 하중 재해가 필요했으며, 이에 원심가속

도 수준에서 작동 가능한 in-flight 로봇, 2차원 진동대 

등 다양한 장비의 적용이 필요했다. 이로 인해 높은 수

준의 원심 가속도 수준의 구현이나 직경이 큰 말뚝 제작

에 한계가 존재했으며, 명확한 횡방향 거동 파악을 위해 

실제 말뚝보다 직경이 작고 세장비가 큰 모형 말뚝을 

적용하였다. 모형 지반은 파쇄(Hammer crusher) 공정에 

의해 인공적으로 생산한 규사를 이용하여 조성하였으

며 사용된 규사의 입도분포 곡선 및 물리적 특성을 Fig. 

1과 Table 2에 각각 나타내었다. 말뚝 직경은 지반 조성

에 사용된 규사 유효입경(D10)의 87배로 말뚝 직경이 

유효 입경의 30배 이상이 되면 원심모형실험에서 입자 

크기가 말뚝에 미치는 영향이 없다는 Ovesen(1979)의 

연구 결과를 만족시켰다.
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Table 2. Soil properties of silica sand

Soil Silica sand

Soil classification (USCS) SP

Max. dry unit weight, ρd,max (g/cm
3
) 1.65

Min. dry unit weight, ρd,min (g/cm
3
) 1.24

Specific gravity (Gs) 2.65

D50 (mm) 0.2

Fig. 2. Schematic drawing of test section

Fig. 3. Model pile

Table 3. Tests program

Loading condition Method of applying loading Relative density

Static load Displacement control of 0.1 mm/s
80%

Dynamic load Sine wave with a frequency of 1 Hz and with an amplitude ranging from 0.1 g to 0.4 g

실험은 2개의 모형 말뚝을 이용하여 각각 정적 하중 

실험과 동적 하중 실험을 수행하였다. 각각의 모형 말뚝

은 원심가속도 40g 조건에서 0.5mm/s의 속도로 관입하

였다. 최종적으로 완성된 실험 단면은 Fig. 2와 같다. 말

뚝 단면의 양쪽에는 5쌍의 변형율계를 부착하여 진동 

중에 발생하는 말뚝 깊이별 모멘트를 측정하였으며 가

속도계를 말뚝 상부질량과 변형율계의 위치와 동일한 

지반 내에 설치하여 말뚝과 지반의 가속도 응답을 측정

하였다. 모형말뚝에 부착한 변형율계는 모형말뚝을 관

입시킬 때 말뚝 표면에 발생하는 강한 마찰력을 견디어

낼 수 있도록 Fig. 3과 같이 에폭시로 코팅하여 단단하

게 부착하였다.

정적 하중 실험의 경우 말뚝을 30cm 관입 시킨 이후

에 초당 말뚝 직경의 1%씩 (0.1mm/s) 횡방향 변위를 가

하였으며 ASTM의 횡방향 하중실험 방법에 따라 말뚝 

두부 변위가 말뚝 직경의 10%가 되면 15초간 변위 상태

를 유지하였다. 총 5단계에 걸쳐 변위를 가하여 최종적

으로 말뚝 두부의 변위가 직경의 50%가 될 때까지 실험

을 수행하였다. 동적 하중 실험의 경우, 말뚝의 관입이 

완료된 후 원심가속도 40g 상태에서 진동하중을 가하여 

말뚝의 동적 거동을 살펴보았다. 진동하중은 가속도 크

기와 진동수 변화가 용이한 정현파를 이용하였고, 가속

도 크기와 진동수는 각각 원형기준 0.1g∼0.4g, 1Hz 이

었으며, 실험 계획은 Table 3과 같다.

3. 원심모형 실험 결과

3.1 실험 p-y 곡선 산정 방법

 

말뚝에 부착된 깊이별 변형률계에서 하중 재하시 말

뚝에 작용하는 횡방향 변형률 값이 계측되며, 계측된 변

형률 값이 일반적인 역학 이론인 식 (1)을 적용하여 말

뚝의 깊이별 변형률 값을 산정하였다.







ε (1) 

산정된 깊이별 분연속 모멘트 결과를 통해 말뚝의 깊

이별 모멘트 분포 곡선을 결정하였으며 식 (2)와 같은 

빔 이론에 따라 지반반력 p와 말뚝 변위 ypile을 산정하

였다. 깊이별 모멘트 분포 곡선은 총 5곳의 깊이에서 계

측된 모멘트 자료에 cubic spline 보간 방법을 적용하여 

구하였다(Dou and Byrne, 1996).

2

2
( )

d
p M z

dz


,

( )
pile

M z
y dz

EI
 ∫ ∫  (2) 

여기서, EI : 말뚝의 휨강성, z : 깊이, M(z) : 깊이에 

따른 모멘트 분포 곡선
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(a) p-y curve at the depth of 1D

(b) p-y curve at the depth of 3D

Fig. 4. Experimental static p-y c Fig. 5. Experimental dynamic p-y curve at depth of 1D

단, 동적 p-y 곡선의 경우, 데이터 계측과 수치 미적분 

과정에서 필연적으로 발생하는 노이즈 성분을 제거해

야 한다. 이를 위해, 계측된 모멘트 결과에 대한 FFT 해

석을 수행한 후에 2차 모드까지 포함하는 Band Pass 

Filtering을 적용하여 데이터의 노이즈를 제거하였다. 또

한, 지진 하중과 같은 동적 하중의 경우 지반 자체의 변

위가 발생하므로 p-y 곡선의 y 값이 지반-말뚝 간의 상

대 변위가 되어야 한다. 따라서 동적 p-y 곡선의 y를 구

하기 위해서는 식 (1)에서 구한 ypile에서 지반 변위 ysoil

을 빼야 한다. 이 때, ysoil은 각 높이에서 계측된 가속도 

자료를 2번 적분하여 구한다.

3.2 실험 정적 p-y 곡선

본 실험에서 얻은 모든 결과는 상사비 40을 적용하여 

원형 스케일로 나타내었다. Fig. 4는 정적 하중 조건에

서 구한 직경의 1배(40cm) 및 직경의 3배(120cm)에서

의 정적 p-y 곡선이다. 그림에서 나타나듯이 변위를 가

할수록 지반 반력이 증가하였으며, 변위 상태를 유지하

는 동안 지반반력이 감소하였다가 다시 변위를 가하면 

지반 반력이 증가하는 경향을 보였다. 말뚝 직경의 1배 

깊이에서는 두부 변위가 말뚝직경의 30%가 되었을 때, 

최대 지반반력이 발생하고 그 후에 지반반력이 감소하

는 현상이 나타났으며, 말뚝 직경의 3배 깊이에서는 최

대 지반반력이 발생하는 말뚝 두부 변위가 증가하는 경

향을 보였다. 이는 깊이가 깊어질수록, 말뚝에 발생하는 

횡방향 변위가 줄어들기 때문이며 최대 지반반력이 발

생하는 말뚝 두부 변위는 깊이에 관계없이 일정함을 확

인 할 수 있다. 말뚝에 발생하는 지반반력은 깊이가 깊

어질수록 증가하는 경향을 보였다.

3.3 실험 동적 p-y 곡선

Fig. 5는 동적 하중 조건에서 구한 동적 p-y 곡선을 

나타낸다. 그림에서 보면 입력하중의 가속도 크기가 증

가함에 따라 상부구조물에서 발생하는 관성력의 크기

가 증가하여, 상부하중 관성력에 의한 말뚝의 변위가 증

가하였으며 지반반력 역시 증가하는 경향을 보였다. 그

러나 가속도 크기가 증가함에 따라 각 입력 가속도 수준

에서의 할선 기울기 값은 감소하는 것을 알 수 있는데 

이로부터 본 실험에서 구한 실험 동적 p-y 곡선이 비선

형 거동을 보이는 것을 확인 할 수 있다.

동적 p-y 곡선을 실험을 통해 얻은 정적동적 p-y 곡선 

및 기존 p-y 곡선과 비교하기 위하여 동적 p-y 중추곡선

을 구축하였다. 이 중추곡선은 실험에서 구한 깊이별 동

적 p-y 곡선에서 최대 지반반력 점을 찾아낸 후, 이점들

을 Kondner(1963)가 제안한 쌍곡선 함수로(식 (2)) 연결

하여 완성하였다(Ting et al., 1987; Yang et al., 2011).

1

ini u

y
p

y

k p




 (2)

여기서, kini = 초기지반반력계수, Pu = 극한지반반력,  

y = 지반 말뚝 상대 변위



원심모형 실험을 이용한 지반-말뚝 상호작용의 정적 및 동적 거동 평가 55

(a) p-y curve at the depth of 1D

(b) p-y curve at the depth of 3D

Fig. 6. Experimental static p-y curve and the static API p-y 

curve

(a) Deflection curve along the pile depth

(b) Moment curve along the pile depth

Fig. 7. Comparison of the lateral static analysis result and the 

static load test result (the displacement of the pile head 

= 0.1D)

4. 기존 p-y 곡선과의 비교

본 연구에서 실험을 통해 구한 정적 p-y 곡선 및 동적 

p-y 중추곡선을 현재 말뚝의 횡방향 거동 해석에 널리 

이용하는 p-y 곡선과 비교하였다. 비교에 사용된 기존 

곡선은 가장 널리 사용되고 있는 API p-y 곡선(1987)이

다. API는 하중 조건에 따라 반복하중과 정적하중에 대

해 p-y 곡선을 제안하였으며, 반복 하중의 경우 말뚝 직

경의 2.6배보다 얕은 깊이에서 하중 반복에 의한 지반반

력의 감소효과를 고려하여 정적하중의 경우보다 작은 

지반반력을 갖도록 제안되었다.

4.1 실험 정적 p-y 곡선과 API static p-y 곡선 비교

Fig. 6은 실험 정적 p-y 곡선과 정적 하중에 대한 API 

p-y 곡선을 비교한 결과이다. 그림에 나타나듯이 기존 

정적하중에 대한 API p-y 곡선은 말뚝 직경의 1～2% 

수준에서 최대 지반반력 값이 나타났으며, 특별한 항복

강도를 보이고 있지 않다. 그러나 실험에서 구한 정적 

p-y 곡선의 경우 말뚝 직경의 6～10% 수준에서 최대 지

반반력이 발생하였고 이후 항복 이 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 이로 인해, 최대 지반반력이 발생하기 전 

영역에서는 기존 API p-y 곡선이 실험 정적 p-y 곡선보

다 지반반력을 크게 평가하는 것으로 나타났으며, 이러

한 지반반력 차이는 말뚝의 변위가 증가할수록 감소하

였다. 이러한 결과는 실제 설계 하중 영역인 말뚝 직경

의 1～2% 변위 영역에서 기존 API p-y 곡선이 실제 지

반 반력을 과대평가하고 있음을 의미하며, 이는 말뚝에 

작용하는 변위와 모멘트를 과소 평가하여 위험측 설계

를 야기할 수 있음을 의미한다.

앞서 언급한 p-y곡선의 차이가 실제 말뚝 거동해석에 

미치는 영향을 알아보기 위하여 정적 하중에 대한 API 

p-y곡선을 이용하여 수행한 횡방향 정적 해석결과와 실

제 실험에서 말뚝에 발생한 깊이별 모멘트 및 변위를 

비교하였다. 해석에 사용된 프로그램은 LPILE 5.0이며 

실제 실험 조건과 동일한 입력값을 이용하여 해석을 수

행하였다. Fig. 7은 말뚝 두부 변위가 말뚝 직경의 10% 

(0.1D)인 경우에 대한 깊이별 변위 곡선과 깊이별 모멘

트 곡선을 나타내고 있다. 그림에 나타나듯이 정적 하중

에 대한 API p-y 곡선을 이용하여 구한 해석 결과가 실

제 말뚝에 발생하는 변위 및 모멘트를 각각 10%, 40% 

정도 과소 평가하고 있다. 이는 정적 하중에 대한 API 

p-y 곡선이 최대 지반반력이 발생하는 변위를 과소평가

하며, 이로 인해 말뚝에 최대 지반반력이 발생하기 전 

영역에서 정적 하중에 대한 API p-y 곡선이 말뚝에 발

생하는 정적 횡방향 지반반력을 과대평가하기 때문으로 
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(a) Deflection curve along the pile depth

(b) Moment curve along the pile depth

Fig. 8. Comparison of the lateral static analysis result and the 

static load test result (the displacement of the pile head 

= 0.3D)

(a) p-y curve at depth of 1D

(b) p-y curve at depth of 3D

Fig. 9. Experimental dynamic p-y backbone curve and the cyclic 

API p-y

판단된다. 이에 비해 Fig. 8과 같이 최대 지반반력이 발

생한 영역인 말뚝 두부 변위가 말뚝 직경의 30%(0.3D)

인 경우에는 정적 하중에 대한 API p-y 곡선을 이용하

여 구한 해석 결과가 최대 변위 및 모멘트를 각각 15%, 

25% 정도 과대평가하는 것으로 나타나는데 이는 정적 

하중에 대한 API p-y 곡선이 말뚝에 발생하는 지반반력

을 과소 평가하기 때문이다.

4.2 실험 동적 p-y 곡선과 API cyclic p-y 곡선 비교

앞서 3.3에서 산정한 실험 동적 p-y 중추 곡선과 반복

하중에 대한 API p-y 곡선(API cyclic p-y curve)을 Fig. 

9에 도시하였다. 동적 p-y 중추곡선과 반복하중에 대한 

API p-y 곡선을 비교한 결과, 도로교 설계기준(2001)에

서 정한 말뚝의 탄성영역인 말뚝 직경 1%이내의 초기 

변형률 영역에서는 반복하중에 대한 API p-y 곡선이 실

험 동적 p-y 중추곡선보다 지반반력을 다소 크게 평가

하거나 유사한 거동을 보이는 것을 확인할 수 있다. 그

러나 비선형 영역의 경우, API p-y 곡선이 실제 말뚝에 

발생하는 지반 반력을 1/5까지 작게 평가하는 것으로 

나타났다. 이는 기존 한계상태설계법의 탄성영역 설계

에서는 큰 문제가 발생하지 않을 수 있으나, 향후 성능 

기반 내진 설계를 적용하여 비선형 영역에서의 내진설

계를 수행할 경우, 반복하중에 대한 API p-y 곡선을 적

용하면 실제 지진하중에 대해 크게 보수적인 결과를 초

래할 수 있다.

API에서는 p-y 곡선을 이용하여 내진설계를 수행할 

경우, 반복하중 조건의 p-y 곡선을 사용할 것을 권장하

고 있으며 이에 본 연구에서는 반복하중에 대한 이용하

여 등가정적 해석을 수행하고, 이를 동적 실험 결과와 

비교하였다. Fig. 10은 입력가속도 0.1g 조건에서의 실

험 결과와 등가정적해석 결과를 나타낸 그래프이다. 그

림에서 나타나듯이, 등가정적해석 결과가 실제 말뚝에 

발생하는 최대 변위 및 모멘트를 각각 20%, 80%까지 

과대평가하는 것으로 나타났다. 또한 이러한 오차는 오

히려 반복하중에 대한 API p-y곡선을 이용한 경우 크게 

나타났다. 또한 Fig. 11에서 나타나듯이 입력가속도 0.4g 

조건에서는 이러한 오차가 더 크게 발생하여 등가정적 

해석결과가 실제 말뚝의 최대 변위 및 모멘트를 약 150% 

정도 과대평가하고 있다. 이는 앞서 언급하였듯이 API 

p-y곡선이 비선형 영역에서의 동적 거동에 있어서 말뚝
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(a) Deflection curve along the pile depth

(b) Moment curve along the pile depth

Fig. 10. Comparison of the pseudo-static analysis result and the 

dynamic load test result (input acceleration = 0.1g)

(a) Deflection curve along the pile depth

(b) Moment curve along the pile depth

Fig. 11. Comparison of the pseudo-static analysis result and the 

dynamic load test result (input acceleration = 0.4g)

에 발생하는 지반반력을 과소평가하고 있기 때문이며 

이러한 지반반력의 차이는 변위가 크게 발생할수록 더 

크게 발생하며 이에 큰 입력가속도 조건에서 오차가 크

게 발생한 것으로 생각된다. 일련의 실험 결과를 통해 

반복하중에 대한 API 곡선을 이용하여 내진설계를 수

행할 경우 실제 지진하중하에서 크게 보수적인 결과를 

초래할 가능성이 있다고 판단된다.

5. 결 론

원심모형 실험을 이용하여 하중 재하 방법(정적하중, 

동적하중)에 따른 말뚝의 동적 횡방향 거동 차이에 대

해 알아보았으며, 실험을 통해 얻어진 각 하중조건에서

의 p-y 곡선 및 말뚝의 거동을 API p-y 곡선을 이용하여 

얻은 횡방향 정적해석 결과 및 등가정적해석 결과와 비

교하였다.

(1) 실험을 통해 얻어진 정적 p-y 곡선을 정적하중에 대

한 API p-y 곡선과 비교한 결과, 정적하중에 대한 

API p-y 곡선이 실제 말뚝에서 최대 지반반력이 발

생하는 변위를 과소평가하였으며, 이는 설계 하중 

영역에서의 지반반력을 과소 평가하여 위험측 설계

를 야기할 수 있음을 의미한다.

(2) 정적 하중에 대한 API 곡선을 적용하여 횡방향 정

적 해석을 수행한 결과와 실제 정적 실험 결과를 비

교한 결과, 정적 하중에 대한 API p-y곡선을 적용한 

횡방향 정적 해석 결과가 실제 말뚝에 발생하는 변

위 및 모멘트를 설계하중 영역에서는 각각 10%, 40% 

과소평가하였다.

(3) 실험을 통해 얻어진 동적 p-y 중추곡선을 일반적으

로 내진 해석에 사용되는 반복하중에 대한 API p-y 

곡선과 비교한 결과, 말뚝 직경 1% 이내의 초기 변형

률 영역에서는 반복하중에 대한 API p-y 곡선이 실

험 동적 p-y 중추 곡선의 지반 반력을 다소 크게 평가

하거나 유사한 거동을 보였으나, 지진시 발생 가능한 

말뚝 직경 1% 이상의 비선형 영역의 경우에서는 반

복하중에 대한 API p-y 곡선이 실제 말뚝에 발생하

는 지반반력을 최대 1/5까지 작게 평가하였다. 

(4) 반복 하중에 대한 API p-y곡선을 적용하여 등가정

적 해석을 수행한 결과와 실제 동적 실험 결과를 비

교한 결과, 반복 하중에 대한 API p-y곡선을 적용한 

등가정적해석 결과가 실제 말뚝에 발생하는 동적 

변위 및 모멘트를 최대 150%까지 과대평가하는 경

향을 보였다. 향후 성능기반 설계를 통해 비선형영

역에서의 내진설계를 수행할 경우, 반복하중에 대



58 한국지반공학회논문집  제34권 제7호

한 API p-y 곡선을 이용하면 실제 지진 하중에 대해 

크게 보수적인 설계를 초래할 가능성이 있다고 판

단된다.
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